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LASER A FIBRE DE PUISSANCE A CONVERSION DE MODE 

L'invention est du domaine des sources lasers de puissance a 
fibre dopee pompee et dont le cceur est multimode. Couramment, la fibre 
regoit un faisceau emis par un oscillateur monomode. Le faisceau continu ou 
impulsionnel issu de la fibre est done un faisceau amplifie mais sa puissance 
5 reste limitee. L'invention est adaptee a la realisation de sources fibres, 
compactes et efficaces et delivrant un faisceau de haute puissance avec une 
bonne qualite de faisceau. 

L'invention prevoit que la fibre pompee est multimode et possede 
un coeur de fibre de diametre superieur a 30pm. Le faisceau amplifie est 
10 alors multimode et se presente sous la forme d'une source d'ondes planes 
d'amplitudes et de phases aleatoires. 

L'invention concerne done un laser a fibre pompee comprenant un 
laser oscillateur monomode transmettant un faisceau laser monomode a une 
premiere extremite d'une fibre dopee, caracterise en ce que la fibre dopee 
15 est multimode et en ce qu'il comprend egalement un dispositif de conversion 
spatial de mode recevant le faisceau. 

Les differents objets et caracteristiques de Tinvention apparaitront 
plus clairement dans la description qui va suivre faite a titre d'exemple et 
dans. les figures qui represented : 
20 • les figures 1a a 1c, des examples de realisation simplifies de 

l'invention ; 

• la figure 2, un exemple de realisation detaille de Tinvention ; 

t la figure 3, une variante de realisation du dispositif de la figure 

• - ; . . ; 2; . . '. ' : • . ■ ^ ; " . .;• 

25 • les figures 4a et 4b, un dispositif de rinvention dans lequel la 

fibre multimode comporte une multitude de cceurs dopes ; 

• la figure 5, une variante simplifiee du dispositif de l'invention. 

La realisation de sources lasers de puissance superieure au kW 
est demoniree aujourd'hui par plusieurs laboratoires a partir de barreaux Nd- 
30 YAG pompes par diodes. Deux types d'architectures conduisent a ce type de 
performances : oscillateur unique ou configuration « MOPA » constituee d'un 
oscillateur, amplificateur et eventuellement miroir a conjugaison de phase. 
L'objet de Tinvention est de proposer une architecture de source fibre , 
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pornpee par diodes du type MORA. Des puissances continues superieures £ 
1GGW peuvent etre obtenues a partir de fibres quasi monomodes. Compte 
tenu de ces resultats, nous proposons.de realiser des sources de puissance 
superieures a 1kW a partir de fibres multimodes dont le volume du milieu a 
5 gain est tres superieur a celui de la fibre monomode. Afin de garantir une 
qualite de faisceau proche de la diffraction, on introduit uh dispositif de 
conversion du mode constitue par un milieu non lineaire servant a 
I'enregistrement d'un hologramme dynamique ou eventuellement fixe 
(hologramme de volume). 
10 La figure tafrepresente un exemple de realisation simplifie de 

I'invention. Dans cet exemple de realisation, la fibre est autopornpee. II 
comporte une fibre optique multimode dont le coeur est dope de fa?on a 
presenter un milieu actif. Le diametre de ce coeur est prefereritiellement 
superieur a 20 pm voire meme superieur a 50 pm. On pourra meme 
15 envisager des fibres dont le diametre du coeur est superieur a 80 pm. La 
fibre optique regoit un faisceau laser provenant d'un oscillateur 2, Ce 
faisceau laser est monomode. L,e faisceau laser parcourt la fibre optique et 
est reflechi par le mirdir a conjugaison de phase 5, lequel reflechit un 
faisceau realisant Tautopompage de la fibre 1. Un faisceau laser est emis par 
20 la fibre vers le miroir semi-transparent 4 ou un separateur de polarisation qui 
reflechit Tenergie lumineuse regue de la fibre 1 vers un dispositif de 
conversion de. mode 3. 

Ce dispositif de conversion de mode est realise dans un materiau 
non lineaire dans lequel a ete enregistre un hologramme de volume et qui 
25 sera detaille ulterieurement. 

Ainsi, la fibre 1 etant multimode et par aiKeurs de tres grbs 
diametre par rapport aux fibres couramment utilisees dans ce type de lasers, 
\e faisceau emis vers le dispositif 3 est multimode plus precisement ce 
faisceau est la superposition d'une multitude d'ondes planes d'amplitudes et 
30 de phases aleatoires. Dans ces conditions, a partir d'une fibre ainsi 
multimode, on a emis un faisceau relativerihent puissant et . a Taide du 
convertisseur de mode 3 on emet un faisceau. de sdrtir FS presentant Line 
qualite optique telle que le. faisceau FS est monomode: 

La figure 1b est une variante du dispositif de la figure 1 dans 
35 lequel le miroir a conjugaison de phase 5 a ete remplace par une fibre de 
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type fibre Brillouin. Cette fibre Brillouin est du type tel que decrit dans le 
brevet frangais n° 2 669 441 depose le 16 Novembre 1990. 

La figure 1c est une autre variante du dispositif de la figure 1a, 
dans laquelle la fibre multimode 1 est une fibre a effet Brillouin! 
5 Le dispositif schematise sur la figure 2 integre les elements 

suivants : 

• un laser oscillateur monomode 2 

• un amplificateur a fibre 1 

• un milieu holographique 3 pour la conversion de mode 

10 Selon la realisation de la 0§mm0 une premiere extremite 1.1 de la 

fibre 1 regoit le faisceau monomode emis par le laser oscillateur 2. Une 
deuxieme extremite 1.2 de la fibre permet de transmettre ce faisceau, apres 
amplification dans la fibre, vers le milieu holographique 3. Celui-ci regoit par 
ailleurs une portion du faisceau monomode fourni par le laser oscillateur 2. 

15 Les deux faisceaux interferent dans le milieu holographique et comme cela 
sera explique ci-apres, il se produit un transfert de fenergie du faisceau 
amplifie issu de la fibre vers le faisceau monomode fourni par le laser 
oscillateur 2. 

L'oscillateur 2 est constitue d'une source de faible puissance (> 
20 1W) monomode : la source est monofrequence, avec une certaine longueur 
de coherence, et presente une qualite spatiale de Tonde limitee par 
diffraction. A titre d'exemple, c'est un laser fibre, ou un oscillateur classique 
pompe diodes. ' 

L'dmplificateur multimode. est done une fibre 1 dont le pompage 
25 est assure pair des diodes de puissance 8.1, 8.2, ... 8.3, en configuration 
Idngitudinale ou transverse. Le diametre du cceur de la fibre est pair exemple 
100 pm. Selon la technique classique, le pompage du cceur de fibre qui 
constitue le milieu a gain, s'effectue par reflexion tbtale de la pompe sur 
('interface gaine a rinferieur de la fibre. 
30 Le dispositif de conversion de mode 3 est constitue par tin milieu 

non lineaire a variation d'indice. Interferent dans le volume de ce milieu : le 
faisceau de faible puissance F1 issu de Toscillateur et le faisceau multimode 
F2 issu de Tamplificateur a fibre. Les deux faisceaux F1 et F2 sont.transmis 
au dispositif de conversion de mode 3 par une fibre monomode 6. II est 
35 conriu que le type d'interaction a deux ondes dans le dispositif de conversion 
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permet de transferer toute fenergie du faisceau intense multimode F2 vers le 
faisceau monomode F1 dans la mesure ou le coefficient de gain a deux 
ondes du materiau est suffisant. Cette interaction avec la fonction de 
« nettoyage » du faisceau (beam « clean up ») a ete validee avec les 
5 mecanismes non lineaires suivants : cristaux photorefractifs LiNb03, BaTi03, 
SBN... ; non linearites thermiques : colorants, cristaux liquides... ; effet 
Brillouin dans les fibres multimodes. 

Le dispositif de la figure 2 permet d'obtenir une depletion complete 
du faisceau intense F2 au benefice d'une amplification du faisceau 
1 o monomode F1 . Dans la mesure ou rhologramme est dynamique, le materiau 
s'adapte aux evolutions lentes de la figure d'interferences entre le faisceau 
fourni par la fibre 1 et le faisceau fourni par le laser oscillateur 2. 

Le dispositif de conversion de mode peut egalement etre realise 
par un composant holographique fixe : par exemple, cristal photorefractif 
15 suivi d'une procedure de fixation du reseau photoinduit ou par un 
hologramme enregistre dans le volume d'un materiau photopolymere. Dans 
ce cas, le composant etant fixe, il ne s'adapte plus a une evolution de la 
figure d'interference. La conversion de mode n'eSt efficace que si la phase 
relative entre les differents modes rayonnes par la fibre reste fixe. Cette 
20 configuration ne necessite pas d'onde de reference pour la lecture. Le 
systeme se presente done comme cela est represents en figure 3. 
L'extremite 1,2 de la fibre 1 est couplee par la lentille 7 au dispositif de 
conversion du mode 3. Uensemble extremite de fibre 1.2- lentille de Fourier 
et composant holographique de conversion de mode constitue alors une 
25 structure compacte. 

A titre d'exemple, une source de puissance continue superieure 
au 1 kW emettant a • = 1,053 pm peut etre realisee dans les conditions 
suivantes : 

- oscillateur - fibre Yb T i W 
30 - amplificateur - 1 gain 30 dB 

- conversion du mode par cristal BaTi03 dope Rh ou LiNb03 
sensibilise a X = 1 ,053 pm 
puissance de pbmpage :2a 2,5 kW 

Le faisceau reference fourni par le laser oscillateur 2 est transmis 
par une fibre monomode 6 dont la longueur est egale a celle de la fibre 
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amplificatrice 1. Cette condition relache la contrainte sur la longueur de 
coherence de I'oscillateur. 

Le dispositif de Tinvention permet d'extraire une puissance elevee 
d'un amplificateur fibre multimode. Dans ces conditions, on reduit I'ensemble 
5 des effets non lineaires annexes (Brillouin, Raman...) puisque la densite de 
puissance emise reste inferieure au seuil de dommage de I'interface. 

. Un dispositif de conversion du mode assure le transfert coherent 
de I'energie emise dans un mode spatial dont la qualite est limitee par 
diffraction. 

' ro Le dispositif propose realise egalement la conversion de mode si 

la fibre amplificatrice est constituee d'un ensemble ordonne ou desordonne 
de cceurs de fibres monomodes comme represents sur la figure 4a. 

L'injection de roscillateur dans un reseau ordonne de coeurs de 
fibres monomodes est obtenu par un reseau a ondes multiples. 

15 Comme cela est represents en if^MMW' I'ensemble fibre 

multimode + dispositif de conversion spatiale du mode peut cohstituer un 
oscillateur emettant un faisceau monomode. Dans ce cas la fibre 1 pompe 
par une ou plusieurs diodes 8 et le convertisseur de mode sont places dans 
une cavite optique 9, 10. 

20 II est a noter que la fibre peut etre a maintien de polarisation. 

Sinon, le convertisseur de mode doit pouvoir traiter les deux composantes de 
polarisation. 

Enfin, le laser peut fonctionner en mode continu ou impulsionnel. 



25 
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REVENDICATIONS 

1. Laser a fibre pompee . comprenant un laser oscillateur 
monomode (2) transmettant un faiseeau laser monomode a une premiere 
extremite (1.1) d'une fibre dopee (1), caracterise en ce que la fibre dopee est 
multimode (1) et en ce qu'il comprend egalement un dispositif de conversion 

5 spatial de mode (3) recevant le faiseeau. 

2. Laser selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
diametre du cceur de la fibre multimode (1) est tres superieur a 30. 
micrometres. 

3. Laser selon la revendication 1 , caracterise en ce que le 
10 dispositif de conversion de mode est un dispositif holographique. 

4. Laser selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comporte 
un dispositif de reflexion a conjugaison de phase (5) couplee a une deuxieme 
extremite (1.2) de la fibre dopee multimode (1) de fagon a reflechir un 
faiseeau laser transmis par cette fibre vers cette meme fibre, ledit faiseeau 

15 reflechi tenant lieu de faiseeau de pompe. 

5. Laser selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comporte 
une ou plusieurs source lumineuse de pompage transmettant un ou plusieurs 
faisceaux de pompe a la fibre dopee multimode. 

6. Laser selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comporte 
20 un separateur optique (4) place ehtre le laser oscillateur (2) et la premiere 

extremite (1.1) de la fibre dopee multimode (1) pour transmettre une partie 
du faiseeau, emis par le laser oscillateur, vers la fibre dopee multimode et 
une autre partie vers le dispositif de conversion de mode ; et en ce qu'une 
. deuxieme extremite (1.2) de la fibre dopee multimode est couplee au 

25 dispositif de conversion de mode de fagon a ce que le faiseeau transmis par 
cette deuxieme extremite interfere dans le dispositif de conversion de mode, 
V avec la partie du faiseeau proyenant du separateur optique (4) et qu'un 
transfert d'energie se produise du faiseeau transmis par la deuxieme 
extremite de la fibre dopee multimode vers la partie de faiseeau transmise 

30 par le separateur et que le dispositif de conversion de mode transmette un 
faiseeau amplifie monomode. 

7. Laser selon la revendication 5, caracterise en ce qu'une 
deuxieme extremite (1.2) de la fibre dopee multimode (1) est couplee au 
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dispositif de conversion de mode (3) et en ce que ce dispdsitif de conversion 
de mode est preenregistre de fa<?on que le faisceau transmis par la deuxieme 
extremite (1.2) de la fibre dopee multimode soit convert! en faisceau 
monomode. 

5 8. Laser selon la revendicatidn 1 , caracterise en ce que ladite fibre 

dopee multimode comporte plusieurs coeurs dopes. 

9. Laser a fibre pompee compris dans une cavite optique (9, 10), 
caracterise en ce qu'il comprend, en serie dans la cavite optique, un 
dispositif de conversion spatial de mode. 
10 .10. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que le 

diametre du coeur de la fibre multimode (1) est tres superieur a 30 
micrometres. 

11. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que le 
dispositif de conversion de mode est un dispositif holographique. 

15 
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